el A dol yae sl A3 3T A3y ggaxt]
People’s Democratic Republic of Algeria

Ministry of Higher Education And Scientific Research elall Comdly Sllall adadi 50y
University Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem AMALe (usaly G el e (el

Faculty of Sciences and Technology L aslailgll g g lefla 12
Department of Mechanical Engineering L2 G2 Il Kyl gy

N° d’ordre : M /GM/2023

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE
MASTER ACADEMIQUE

Filiere : Génie Mécanique

Spécialité : Construction Mécanique

Therme

ANALYSE DU FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTES
DANS UNE FISSURE CENTRALE

Présenté par:

+* MORALENT Zine Eddine

¢ SEBAA Abdelkarem
Soutenu le 25 / 06 / 2023 devant le jury composé de :
Président M.ZENASNI Ramadane Université de Mostaganem UMAB
Examinateur =~ M.BENKHATAB Mohamed Université de Mostaganem UMAB
Encadreur M.BENKABOUCHE
S.Eddine
Année Universitaire : 2022 /2023

Université de Mostaganem UMAB

University Abdelhamid Ibn Badis - Mostaganem -
PO.Box 188 Mostaganem 27000 Algérie Tél: +213(0) 45421119 Fax:+213(0)45421116
WebSite : http://www.univ-mosta.dz Email : recteur@univ-mosta.dz







—
%%) DEDICACE




Dédicace

Je dédie ce projet :

A ma chére meére,
A mon cher pere,

Qui me n’ont jamais cess¢, de formuler des prieres a mon égard, de
me soutenir et de m’épauler pour que je puisse atteindre mes objectifs.

A mes fréres,
A mes sceurs ,

Pour sec soutiens moral et leurs conseils precieux tout au long de mes
etudes ,puisse allah vous donne santé ,bonheur ,courage et surtout
réussite .

A tous ceux qui m’ont encouragé tout au long de mon cursus.




=N

\? REHERCIEMENT \




REMERCIEMENTS

Je commence par Alhamdulillah, je remercie Allah qui m’a donné
tous et de la chance d’arrivé ici aujourd’hui et de finir mes études et

cette mémoire.

Tout d’abord, ce travail ne serait pas aussi riche et n’aurait pas pu voir
le jour sans 1’aide et ’encadrement de M. BENKABOUCHE Salahe
Eddine, on le remercie pour la qualit¢é de son encadrement
exceptionnel, pour sa patience, sa rigueur et sa disponibilité durant

notre préparation de cette mémoire.

On remercie infiniment les membres du jury d’avoir accepté

d’examiner notre travail, c’est un grand honneur pour nous.

Nos remerciements s’adressent également a tous nos professeurs pour

leurs générosités et la grande patience dont ils ont su faire preuve

malgreé leurs charges académiques et professionnelles.







Résumeé

Notre travail consiste a déterminer le facteur d’intensit¢ de
contraintes, au niveau d’une pointe d’une fissure localisée au centre
d’une plaque infinie, sous sollicitation en mode I. Pour cela, nous
avons exploité le code d’¢léments finis Ansys. Les résultats obtenus
sont veérifiés par rapport un calcul analytiqgue. Nous avons étudié
I’influence de différents paramétres, comme la nuance du matériau, la
longueur de la fissure, et I’intensité de la charge appliquée. Les calculs
de la simulation montrent que les valeurs du facteur d’intensité de
contraintes sont plus importantes dans le cas d’alliage d’aluminium,
par rapport a 1’acier et 1’alliage de titane. En outre plus la longueur de
la fissure augmente, le KIC aura des intensités importantes quel que
soit le type de matériau considéré. La charge appliguée joue un role

remarquable si elle prend des intensités importantes.

Mots clés : Facteur, intensité, contrainte, fissure, Ansys.




ARSTRACT

Our work consists in determining the stress intensity factor at the tip
of a crack located at the center of an infinite plate, under mode |
loading. To this end, we have used the Ansys finite element code. The
results obtained are verified against an analytical calculation. We
studied the influence of various parameters, such as material grade,
crack length and applied load intensity. Simulation calculations show
that stress intensity factor values are higher for aluminum alloys than
for steel and titanium alloys. Furthermore, as crack length increases,
the KIC will have higher intensities, whatever the type of material
considered. Applied load plays a remarkable role if it takes on high

Iintensities.

Key words : Factor, intensity, stress, crack, Ansys.
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Introduction Générale

L’étude du comportement mécanique des structures en présence de fissures, revient a
déterminer le champ des contraintes et des deformations au voisinage de la pointe d’une
fissure. L’étude de ces contraintes permet d'évaluer I'état de stabilité d’une fissure. Depuis le
début du vingtiéme siécle, plusieurs études ont été déeveloppées dont le but de comprendre et d

expliquer le phénomeéne de la rupture de ces structures.

La présence de defauts de forme entraine une modification locale du tenseur de contraintes
dans la structure. La rupture est gouvernée non seulement par I’ amplitude de contraintes,
mais aussi par l'influence du gradient de ces contraintes qui regnent dans la structure et
notamment au voisinage des pointes des fissures. Notre étude va permettre de déterminer le
facteur d’intensité de contraintes, dans une plaque infinie présentant une fissure centrale, ce

travail contient trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude de quelques notions sur la mécanique de la
rupture, en décrivant les méthodes analytiques de détermination du facteur d’intensité de

contraintes ainsi que son role sur I’analyse de contraintes au niveau de la pointe de la fissure.

Le second chapitre présente les théories de détermination des énergies de surface et leur
influence sur la propagation de fissure, selon les différentes formes de fissures.

Le dernier chapitre est destiné a 1’é¢tude numérique, pour la détermination du facteur
d’intensité de contraintes, en utilisant le code d’éléments finis, en I’occurrence le code Ansys.
Nous avons étudié plusieurs parametres pour d’écrire 1’évolution du facteur d’intensité de
contraintes, tels que les trois types de matériaux (alliage de titane, alliage d'aluminium et
acier), la longueur de la fissure, ainsi que la charge appliquéee. Les résultats obtenus sont

présentés en fin du chapitre.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives pour continuer le

travail.
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous donnerons des indications théoriques sur la mécanique linéaire de la
rupture. Il s'agit de matériaux dont le comportement est considéré élastique linéaire. Dans le
cadre de I'étude de matériaux fragiles comme le verre, des chercheurs du milieu du XXe siécle
ont ainsi pu déterminer le scalaire K, dit facteur d'intensité de contraintes, qui caractérise le
champ de contraintes et de déformations au voisinage d'une fissure. Ce parametre permet
d'établir un seuil Kc pour déterminer son initiation et sa propagation, qui peut étre relié a

I'énergie dégagée par la fissure lors de sa propagation.

Dans les années 1970, de nombreuses recherches se sont concentrées sur la recherche d'un
paramétre permettant d'étendre la mécanique de la rupture au comportement élasto-plastique
des matériaux. Parmi divers parametres, l'intégrale de contour J, dont l'auteur est attribué a
Rice.[1]

|.2 Mécanique de la rupture :

La mécanique de la rupture étudie la croissance des fissures, leur propagation et ’arrét des
fissures dans le composant ou le matériau sous conditions de fonctionnement
(fonctionnement, durée de vie, ...). Les grandeurs caractéristiques déterminées sont prises €n
compte de la fonction contrainte-temps, influencent la conception et la fabrication d’un

composant.

La mécanique de la rupture joue un role majeur dans de nombreux secteurs d’activité tels que
I’industrie aéronautique et I’ingénierie automobile. Grace a une estimation plus précise de la
durée de vie de service des composants fissurés, les intervalles d’inspection et de maintenance

peuvent étre déterminés de maniere ciblée. [2]
On distingue deux types de rupture :

Rupture fragile : la rupture fragile est caractérisée par 1’absence de déformation
plastique macroscopique, et donc par la propagation trés rapide possible des fissures.
Rupture ductile : la rupture ductile liée essentiellement a la présence d’inclusion.

Dans ce mode de rupture, la déformation plastique macroscopique est importante.




Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

I.3 Modes de rupture :

La fissuration se manifeste par la séparation inversible d’un milieu continu en deux parties,
appelées levres de la fissure, ce qui introduit une discontinuité au sens des deplacements. Les
mouvements possibles des lévres se manifestent en trois modes indépendants. Ces modes sont

définis comme suit (Figure 1-1) [3]:

pomte de la fissure

-
\ D
-~ =

&

V Medel Mode 11 Mede I

Figure I-1 : Modes de ruptures.

Mode | : une contrainte de traction normale au plan de fissure.

Mode Il : Une contrainte de cisaillement agissant parallelement au plan de la fissure et

perpendiculaire au front de fissure.

Mode I11: Une contrainte de cisaillement agissant parallelement au plan de la fissure et

perpendiculaire au front de fissure. [4]

|.4 Singularité du champ de contraintes :

Rigoureusement parlant les problémes de mécanique de la rupture sont toujours
tridimensionnels. Cependant la théorie tridimensionnelle compléte et difficile, et on étudie la
plupart du temps deux situations particulieres plus simples : la situation de déformation plane
et la situation antiplane [1]. Nous commencons par quelques genéralités concernant ces

situations particuliéres.
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

1.4.1 Elasticité plane et anti plane :

1.4.1.1 Déformations planes :

Ce sont des problémes initialement posés sur un domaine cylindrique Q = S x [ ou la section
S est ouvert connexe de R? et I’axe I est un intervalle de R. Les symétries font que le champ

de déplacements a 1’équilibre est de la forme
e(x) = g.(xy,x5)e; + &,(xq1,x5)e,, (x1,x,) €S. (1.2)

Seules les composantes &4, €12, €21 €t &, du tenseur des déformations sont nulles et ne
dépendent que de (xq,x;), d’ou le nom de déformations planes. En vertu du comportement
isotrope du matériau, les composantes o3, 031, 023 et a3, sont nulles. Par contre, du fait du

coefficient de Poisson, a3 n’est en général pas nulle et reliée a g,; et gy, par
033 = V(011 + 032). (1.2)
Les équations d’équilibre volumiques se réduisent a :

do do
11 12 + fl =0

axl axz

60'21 60'22
6x1 axz

+f2=0

fi et f, devant étre indépendantes de x5 et f3 devant etre nulle. Il ne reste plus qu’une

équation de compatibilité a satisfaire qui s’écrit :

d%¢ d%¢ d%¢
R (1.4)
dx5 0x1 0x10x,

Dans le cas particulier ou les forces volumiques sont nulles (f; = f; = 0), les équations
d’équilibre sont localement satisfaites si (et seulement si) les contraintes se déduisent d’une

fonction d’Airy ¥ :

%y
011 = %2’ (1.5)

0%y

Oy = ? (IG)

O12 = — (1.7)
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture
033 = VAY. (1.8)
Lorsque le milieu est homogene, 1’équation de compatibilité se réduit alors a A2Y = 0. [5]
1.4.1.2 Déformations antiplanes :

Ce sont des problémes initialement poses sur un domaine cylindrique 2 = S X I ou la section
S est ouvert connexe de R? et I’axe I est un intervalle de R. Les symétries font que le champ

de déplacement a I’équilibre est de la forme :
e(x) = &3(x1, x2)es, (x1,%2) €S. (1.9)

Seules les composantes &3, €53, €31 et €5, du tenseur des déformations sont non nulles et ne
dépendent que de (x;,x;) ,d’ou le nom de déformations antiplanes. Elles sont reliées aux

déplacements par :

1683
263(:1,

(1.10)

€13 = €31 =

10¢
823 - 832 = ﬁ (Ill)

En vertu du comportement isotrope du matériau, seules les composantes o3, g34, 053 et g3,

sont non nulles. Les équations d’équilibre volumiques se réduisent a :

90s1 4 0932 4 ¢ — ), (1.12)

axl 3x2

fi1 et f, devant etre nulles et f; devant étre indépendante de x;. Dans le cas d’un milieu

homogene, cette équation d’équilibre écrite en termes de déplacements s’écrit :
uhes; + f; =0  (1.13) dans S.

Les equations de compatibilité sont automatiquement satisfaites. [5]

1.4.2 Singularités de contraintes en Mode | et Mode II:

La singularité et de type 1/+/r. On la démontre comme suite :

Considérons une fissure droite en situation de déformation plane. Cherchons la forme
asymptotique des contraintes au voisinage de sa pointe. Pour cela, définissons classiquement
un repere(0, X, X,) avec O confondu avec la pointe et 0X; situe dans le prolongement de la

fissure, les coordonnées polaires (r, 8) correspondants. [2]
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

1 X2

\

O

Figure I-2 : Fissure droite en situation plane.

La démarche classique, due a Williams (1952), que nous allons suivre, consiste a étudier la

fonction d’Airy du probléme, qui vérifie les équations suivantes :
AAQ = 0 Equation de Beltrami

Conditions de bord libres sur la fissure

O0rg (T‘, iT[) = - (1

r

{ oge(r,tm) =0, (r,£m) =0

D,0 ),r(r, +m) =0

Cherchons @ sur la force :

@(r,0) = ret2y(0)

On trouve I’expression asymptotique des contraintes :

K11

Opp = (5 cosg — cos —) t = ( 5 smz +3 sm—) (1.16)

4\/ 2nr

K11

(3 cosz + cos—) t = ( 35111%— 351n—) (1.17)

Og0 = 4\/2 T

K11

Org = \/ﬂ (sm + sin —) t o= (cos + 3 cos —) (1.18)

Les coefficients K; et K;; sont appelés facteur d’intensité de contrainte de mode | et Il

respectivement.

Ce résultat, fort important, montre que quelle que soit la géométrie du corps étudié. Quel que
soit le chargement appliqué D’expression asymptotique des contraintes dépend (en

déformation plane) de deux constantes seulement, K; et K;;.
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

A partir des contraintes, on peut calculer les déformations puis le déplacement. Le résultat est

le suivant en coordonnée polaire :

0 0 , .0 . 36
.= LRy [(5 — 8v)cos— — cos 3—] TRLSERY AN [(—5 + 8v)sin—-+ 3sm3—]
4u+2m 2 2 4u | 2T 2 2

(1.19)

Up = 3, /Zn [( 7+8v)smz+sm2]+4#\/;[( 7 + 8v)cos < + cos 2]
(1.20)

1.4.3 Singularité des contraintes en mode 111 :

Envisageons maintenant le cas antiplane. L’expression asymptotique des contraintes et

donnée par :

(1.21)

(1.22)

K41 et le facteur d’intensité en mode 1 [1]

Le déplacement correspondant est donné par :

2K r . 6
u 27T 2

(1.23)
1.5 Facteur d’intensité de contraintes :

Notre eétude ne portera que sur le monde I. On appellera K; le facteur d’intensité on mode I.
Le facteur K; est fonction de la profondeur de la fissure a, de la contrainte o que subit la
structure et d’un facteur de forme F (ou coefficient d’influence) dépendant de la géométrie de

la fissure (sans dimension, en général voisin de 1) :
K, =F.o.Nm.a (1.24)

L’unité S.I. de K; est le MPa.\/m.
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Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

Remarque :

K; représente le facteur d’intensité de contrainte pour le mode d’ouverture I.

K; a de role essentiels :

Sous chargement croissant, lorsque le matériau et de type fragile, si K; atteint la valeur
maximale K;. (ténacité du matériau) que peut supporter le matériau, la fissure
s’amorce et le matériau se déchire.

Si K; < K;. quand la structure est soumise a un chargement cyclique, K;caractérise

I’avancée de la fissure par I’intermédiaire d’une loi de propagation de fissures.

Pour les études de la mécanique de la rupture, le facteur d’intensité de contrainte K; peut étre

déterminé a 1’aide soit des éléments finis soit par un formulaire. [6]




Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

1.5.1 Exemples de valeurs de facteur d’intensité de contrainte
pour le mode | [7]:

i ddh i B

hy =a mu (.wc j::)

Ay =1, 10 (:mmll ,;:)

'
. o
L4 Ky= 1120 na (small )

or k=Yoo

— a2 Cay? /
- - with V= 199-041 ° 4 m_?( ‘) —JHAE( “V 5_1.55(‘;}
" " M W

o

(1L99=112/x)

;o |
Ky=112a nu ( sl ;1)

or H|=rﬂ'\..ﬂ'
il [ i J
with Y= 1994076 * 3.43( ) +::r..m( ]
" " W

(1.99=1.12xr)

Thickness B
PS Ca i P I,”..ﬂz
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. s
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Figure I-3 : Certaines géométries communes de fissure.




Chapitre I :Notions sur la mécanique de la rupture

1.6 Critere de Griffith :

Pour expliquer la propagation d’une fissure, Griffith a établi le critére suivant : la propagation
se déclenche quand la diminution du taux de libération de I’énergie de déformation é€lastique
stockée (énergie potentielle) est au moins égale au taux de création d’énergie de formation de
surface de fissure. Supposons la présence d’une fissure de longueur 2a dans un matériau sous
une contrainte o. La contrainte oy a partir de laquelle cette fissure grandit est afva =c,
C est une constante. Griffith a déterminé la valeur de I’énergie de déformation €lastique qui se

libére lorsqu’une fissure apparait :

na?o?

AUg(a) = — 7

(I. 25)

ou E est le module de Young, o est la contrainte appliquée en traction qui agit normalement
au voisinage de la fissure. Le signe négatif est utilisé parce que la propagation de la fissure
libére de I’énergie de déformation élastique. D’autre part la création de fissure nécessite
I’énergie de surface Ug(a) = 4ya la condition de propagation est représentée par le critere de
Griffith :

0(4AUEg(a)-4ya)

T > 0 (1. 26)

La propagation instable de la fissure se réalise si elle est énergétiquement favorable et on
définit une valeur critique de a pour une tension appliquée déterminée, ou une valeur critique

de tension, o, pour chaque valeur de a.[3]

2mac? 2YE

5 —2]/:0:>O'C: 7T_a

|.7 Modéle d’Irwin :

La théorie de Griffith concorde parfaitement avec les données expérimentales sur des
matériaux fragiles (verre). Pour les matériaux ductiles (acier), le calcul de 1’énergie de surface
y donne des valeurs non réalistes. La plasticité doit jouer r6le dans la rupture des matériaux
ductiles. [3]

Dans ce cas 1’énergie totale dissipée est donnée par = 2y + Gp , Gp est la dissipation

plastique . On obtient, donc :
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Chapitre IT Calcul du facteur d’intensité de contraintes
Par la méthode analytique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va traiter deux exemples.Le premier concerne le calcul du K;

caractérisant une fissure dans une plaque infinie soumise a une charge de traction

constante o . Le deuxiéme concerne le calcule de K; caractérisant une fissure positionnée
dans le bord dans une plaque. Pour les deux exemples, on va présenter la solution théorique

du probléme puis le modele numérique.

11.2 Fissure dans une plaque infinie

On a une fissure de longueur 2a située au milieu d’une plaque infinie. Cette plaque est
soumise a une charge de traction constante o (Figure 11.1) . On va calculer K, en traitant
les deux cas de modeéles : avec et sans éléments singuliers et voir I’influence de la singularité

sur la valeur de K;. [1]

11.2.1 Solution théorique

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes analytiques, dans cette étude, on va travailler
avec la méthode de westergaard [1] : Les composantes de contraintes en un point m en mode

| peuvent étre exprimées par les relations:[1]
Oxx=Re Zi—ylm Zr; (I I-l)

Oyy=Re Z14yIm 21| (11.2)
Oxy=—YRe Z', (1.3)

La figure (I1.1) représente la géométrie d’une plaque infinie avec une fissure centrale
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o0

a

Figure 11-1 Fissure de longueur 2a dans une plague infinie

_4az

ZI"E Z=X+iy (1.4)

Z; Est la fonction de contraintes de Westergaard Ré et Im représentent la partie réel et
imaginaire respectivement. Le champ de contrainte est représenté dans la figure Il .2

suivante :

il

Figure 11-2 : Champ de contrainte au voisinage de la fissure

Fonction Z; pour une fissure interne chargée dans une milleu infini.
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Figure 11-3 : Fissure interne chargée dans un milieu infini

Pour ce probleme Z; est donnée par la relation suivante

1la2_t2

1 a
Z; = mf_a P, (t) o dt (11.5)

Afin de pouvoir utiliser la formule (11.4) pour notre probléme, on doit le ramener a un
probléme avec un chargement sur les lévres de la fissure a I’aide du principe de

superposition :

Figure 11-4 Principe de superposition

Le probleme I est équivalent a un probléme homogene sans fissure. Puisqu’on veut

calculer K; , il suffit de traiter de problémes Il .On a donc :

P,y(t) = o° (11.6)
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Z=—2 [ P, (%

nvZ2%-a?

Z
ZI =0 (—,—Zz_az_].)

Maintenant, on va calculer a,,, au niveau du plan de la fissure (6 = 0) (Figure 11-5)

Figure 11-5 Point m situant dans le plana de la fissure

0=0-»z=r+a

La relation (11.2) devient :

_ oo( r+a _1)
% =9 \Irerem

Lorsquer—» 0 r+a—aetr(r + 2a) — 2ar, onaura:

e (11.10)

D’un autre cotre , on a I’expression asymptotique de ggyg
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K

%96 = 4\/2711“(

0 30
3cos—+ cos —)
2 2

On calcule gyg dans le plan de la fissure 8 = 0, On aura

Ky
2mr

Ogg = (”12)
Dans le plan de fissure

0 =0 - ggg =0yy (1.13)

On aura donc :

(11.14)

Ce qui nous donne au final :
K,=o®+/ma (11.15)

11.2.2 Comparaison avec la valeur théorique :

On calcule la valeur théorique K,

K;; = ovVma
K =1Xv1xm (11.16)
N
Kie = 1.77245 (—7)

On remarque que I’erreur relative lorsqu’on n’a pas d’éléments singuliers est plus grande que
celle avec éléments singuliers. Par conséquent ; ce résultat nous permet de valider la méthode

des éléments singuliers, car elle est plus précise. [1]
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11.3 Fissure débouchante :

Dans cet exemple la fissure de longueur a est positionnée au bord gauche d’une plaque
métallique de dimensions 2hxb . Cette plaque est soumise a une charge de traction constante
o (Figure 11.6).

Le K; est donné par la relation théorique suivante [1]

Ouh/b>1

K; = oVmaF () (11.17)

11.3.1Etude numérique :

Pour I’études numérique, on va pendre cinq cas. On va fixer les dimensions de la plaque

ainsi que la charge appliquée et on varie la longueur de la fissure de 0.1 jusqu’a 0.5

Pour chaque cas, on va suivre les mémes étapes présentées [1]

| T

o

Figure 11 6 : Fissure débouchante.
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Seulement, ¢ a d on va travailler avec le demi-modele (Figure 11.7)
Exemple, on va étudier les deux cas

1. Modele sans élément singulier

2. Modeéle avec eélément singulier

Figure 11-7 Fissure débouchante : demi modéle

1.4 Facteur d’intensité des contraintes

La mécanique de la rupture prend en considération la présence de défaut au sein du matériau,

et propose d’étudier son influence sur le comportement mécanique durant le chargement, ainsi

que son évolution au cours du chargement. Elle permet de quantifier la rupture et de décrire

les phénomenes de rupture des matériaux [9]
11.4.1 Fissure au milieu d’une plaque

K=o (ra)"/2 (% X tan (%))1/2 (11.18)

11.4.2 Fissure d’un seul coté d’une plaque

K=o (ra) /2 (1.12 ~0.232+10.6 (%)2 —21.7 (%)3 +30.4 (%)4> (11.19)
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11.5 Champs de contrainte et déplacement

Front de fissure

Figure 11-8 Champ de contraintes au voisinage de 1’extrémité d’une fissure

Pour un systeme de coordonnées polaires (r 8) les contraintes et les déformations au

voisinage de la fissure sont données par [8] :

0;; le tenseur est des contraintes (11.20)

—_ Ka
0ij= 5= fij(6)

—_— Ka 7 -
gif_\/z:nr 9ij &i; le tenseur est des déformations (1.21)

1.6 Calcul numérique des facteurs d’intensité de contrainte

11.6.1 Extrapolation des déplacements :

Cette méthode est trés simple a mettre en ceuvre, ce qui explique son succes, elle est
cependant trés peu précise. Elle part de la connaissance de la solution asymptotique en pointe
de fissure et en particulier du saut de déplacement le long des lévres de fissure. Il suffit alors

de comparer le saut de déplacement de la solution éléments finis pour les deux
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nceuds(appartenant a [t et [7) les plus proches de la pointe de fissure au saut de déplacement

théorique donné . Les facteurs d’intensité de contrainte peuvent etre calculés par [9] :

E 2T
K = 5055 \/; (I11.22)

1.7 Méthode expérimentale

I1.7.1 Calcul de facteur d’intensité de contrainte par la méthode

photoélastique pour la plaque :

Comme on peut le voir sur la figure précédente ; il y’a un entassement de franges a la pointe

de la fissure ce qui signifie que de trés importantes contraintes subsistent en cette zone.

Bien sdr dans ce cas il est important de ne pas confondre le coefficient de concentration de
contraintes K, qui ne donne qu’une information locale a la pointe méme de la fissure et le

facteur d’intensité de contrainte KI qui décrit la singularité spatiale de champ de contrainte .
La mesure de Kl par la méthode photoélastique se fait a partir des isochrones selon la

procédure d’Irwin [10] :

1]/ k1. . 360)\? 36
Tm =3 [(\/ﬁ sinf + gg,sin 7) + (agxcos 7)

2]1/2

(11.23)

Ou gy, est la contrainte a la pseudo frontiére a la distance X, elle peut étre calculée par :
OTm _
E—O (11.24)

Au bout de chaque boucle d’isochrone.

g ot <1 F)
Pour réduire la sensibilités de cette approche a 1’angle 6,,,, dans laquelle ame =0
m

(11.25)

D’ou pour tirer Kl ona :

L’équation de la contrainte tangentielle s’écrit comme suit :
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1
1[r k1. KI . 30\2 KI 302 /2
Tm = [(—msme + ﬁmn?) + (ﬁ cos 7) ] (11.26)

Aprés développement :

KI . 2r . . 30  2rt
Tm “7om (sin?0 + 2\/% sinf sin— + )z (11.27)

a a
a Est la longueur de la fissure.

Pratiquement on reléve les contraintes de cisaillement maximales t,,, et 5, Sur deux
boucles d’isochromes aux points (r; 6,,) et (r,60,,) puis on calcule KI par la formule

suivante :

_ 42 _
KI= (T am — Tim) (11.28)

Avec

1

fi=(sin?6,, + 2 /%sin@msianm + %)2 (11.29)

Pour:i=1,2
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111.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va utiliser une méthode numérique pour calculer k. Le logiciel qu’on va
utiliser est le code d’éléments finis “Ansys”. Dans cette étude, on va poser les parametres

suivants :

- Lalongueur de fissure (a)
- Le matériau (Acier, Titanium, Aluminium)

- Lacontrainte appliquée o

L’étude envisageée est le calcule de KIC en fonction des paramétres mentionnes ci-dessus
I11.2 la modélisation de la structure :

La modélisation par la simulation résoud les problémes du monde réel de maniere sire et
efficace. Il s'agit d'une technique analytique importante et facilement vérifiable. La simulation
est une solution intéressante car elle fournit une image claire du systéme compliqué. La
modélisation par simulation comprend des expériences telles que : une représentation
numérique valide du systeme. Par exemple : une reproduction d’une grandeur naturelle d'un
batiment, par opposition a la modélisation physique. La simulation est modélisée comme c'est
de l'informatique et utilise des algorithmes et des équations. Le modele du systéme est

dynamique il peut également étre analysé en 2D comme en 3D.
I11.3 Preésentation du probléme :

On a une plague métallique infinie de forme carrée avec dimensions 2h*2h contenant au
milieu une fissure de longueur 2a. On considere que le matériau est isotrope avec un module
de Young et un coefficient de Poisson. On applique une charge de traction variable o1, le
long des deux bords supérieurs et inferieurs de la plaque (I11-1). On remarque une symétrie
par rapport aux plans médians horizontal et vertical, plus une symétrie de chargement, donc

on pourra, simplifier notre modele et travailler avec le quart comme le montre

les figures (111-1) (111-2).
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Figure 111-2 : quart model

111.3.1 Création de la géométrie :
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Le modele géométrique de notre structure avec la fissure centrale est créé, en utilisant les
outils de modélisation d’ANSYS. Nous pouvons définir les dimensions, les matériaux et les

conditions aux limites appropriées a la structure Figure (111-3) :

Fissure

Figure 111-3 : La géométrie
111.3.2 Maillage :

Afin de localiser le champ de contraintes au niveau de la pointe de la fissure, le maillage fin
pour notre modele est indispensable. Assurez-nous que la zone autour de la fissure est maillee

avec une densité suffisante pour capturer les gradients de contrainte comme le montre les

Figures (111-4)( 111-5) :
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Maillage avec

N=34 \ Figure I11-4 : Maillage grossier

Fissure

Figure 111-5 : Maillage fin ( avec N=34 éléments a la pointe de la fissure)

> Raffinement de la structure :

Nombre  d’élément | K,(MPayvm)
autour de la pointe de
la fissure(N)
8 29,919
15 29,942
20 29,937
30 29,942
34 29,944

Tableau I11-1 : KI pour défirent nombre d’élément autour de la fissure.
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(MPavm)

K_I

Graphe 111.3.1-1 : FIC en fonction de N (Nombre d’élément)

111.3.3 Conditions aux limites :

Appliquons les charges appropriées a notre modéle, en tenant compte des conditions de
chargement spécifiques dans lesquelles nous souhaitons évaluer le facteur d'intensité de
contrainte : les nceuds sont fixés suivant les directions x et y et la charge est appliquée sur la

face superieure de la plaque, comme le montre les figures (111-6 et 111-7)

Figure 111-6 : application de la Charge sur la face supérieur.
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Figure 111-7 : Fixation des nceuds suivant la direction x et y.

111.3.4 Définition de la fissure :

Utilisons les fonctionnalités d'ANSYS APDL pour définir la fissure centrale dans notre
modele. Nous devrons spécifier la longueur de la fissure, sa forme (par exemple, elliptique ou

rectiligne) et son emplacement. Figure (111-8)

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.8B

Figure 111-8 : Représentation de La fissure aprés déformation
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11.4 Etude numérique:

Nous allons effectuer plusieurs applications en variant le type de matériau, la longueur de la

fissure, et la charge. Le tableau (111.4.1) montre les caractéristiques mécaniques des matériaux

utilisés.

Matériau C (Acier)

Nom du matériau

Matériau A (Titane
TABV)

Matériau B (A 2024
T351)

Caractéristiques

E=112GPa.
v = 0.34,

E=73GPa.
v = 0.33,

E=207GPa.
v =0.3,

Mécaniques
0., = 539MPa

o, = 824 MPa

Tableau I11.4.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux considérés [3].

o, = 300 MPa

I11.4.1 Resultats par simulation (Ansys) :

111.4.1.1Matériau A :

a) Variation de la charge et fixation de la taille de la fissure : Le tableau I11.4.1-1
suivant donne les résultats obtenus pour le Titane TA6V, en fixant la longueur de la

fissure en variant la contrainte appliquée.

a (m) K;(MPa\m)(th)
44,406

66,609

o (MPa)
100
150

K,(MPa\m)
29.919
44,879

200 59,838 88,812

250 74,858 111,015

Tableau 111.4.1-1 : Kl pour différentes chargs o pour matériau A.

On constate que le facteur d’intensité de contrainte prend une variation linéaire en fonction de

la charge appliquee.
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K I (MPavm)
= N w H u (o)) ~ (o)
o o o o o o o

o

o (GPa)

Graphe 111.4.1-1 : variation de FIC en fonction de ¢ (Charge) par simulation.

111.4.1.1.1 Comparaison avec la valeur théorique :

La variation de facteur d’intensité de contraintes théorique K, et K; en fonction de la
longueur de fissure et la charge appliquée sont représenté sur les graphes (111.3.1-3) (I11.3.1-
5). Cette derniere montre clairement que les variations de K;; suivent la méme variation de

K;. Donc, On a observé un bon accord entre les résultats théoriques et 1’étude numérique.
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Numeérique
Théorique

K I (MPavm)
=
o
o

(o]
o

150
o (GPa)
Graphe 111.4.1-2 : FIC en fonction de ¢ (numérique et théorique).
b) Variation de la taille de la fissure et fixation la de charge :

Le tableau 111.4.1-2 suivant donne les résultats trouvés numériquement et théoriquement.

o (MPa) a(m) K;(MPavm) | K;(MPa\/m)(th)
0.02 29,919 44.406
0.04 48,730 62.800
0.05 59,735 70.212
0.07 88,952 83.076

Tableau 111.4.1-2 : KIC pour différents longueurs de fissure pour matériau A avec o = 100 GPa.

Les résultats de simulation montrent que I’évolution du facteur d’intensité des contraintes
représente une évolution non linéaire suivant une fonction de racine carré, en fonction de la

taille de la fissure, cela montre que le KIC est sensible a la taille de fissure (figure 111.4.1-4)
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K I (MPavm)

a (m)

Graphe 111.4.1-3 : FIC en fonction de a (Taille de fissure)

On remarque aussi que le KIC théorique suit la méme loi de variation, pour le matériau A

200
180
160

140

=
N
o

K I (MPavm)
=
N S [e)) (0] o
o o o o o

o

0,04

a (m)

Graphe 111.4.1-4 : FIC en fonction de a (numérique et théorique).
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111.4.1.2 Matériau B :

a) Variation de la charge et fixation de la taille de la fissure : Le tableau 111.4.1-3
donne les résultats obtenus pour 1I’Aluminium (A 2024 T351), en fixant la longueur de

la fissure en variant la contrainte appliquée.

o (MPa) a(m) K;(MPavm)
100 29,694
150 44,541
200 ' 59,388
250 74,295

Tableau 111.4.1-3 : Kl pour différents charges ¢ pour matériau B.

K I (MPavm)
= N w B u (o)) ~ (0]
o o o o o o o

o

o (GPa)

Graphe 111.4.1-5 : FIC en fonction de o (Charge).

On constate que le facteur d’intensité de contrainte prend une variation linéaire en fonction de

la charge appliquée, la figure I11-4-1-6 montre cette évolution.




Chapitre 111 Calcul du Facteur d’Intensité de Contraintes

par la simulation

b) Variation de la taille de la fissure et fixation la de charge :

Le tableau 111.4.1-4 suivant donne les résultats trouvés numériquement.

o(MPa) a(m) K,(MPa\m)
0.02 29,694
0.04 48,364
0.05 59,286
0.07 88,284

Tableau 111.4.1-4 : Kl pour différents longueurs de fissure pour matériau B.

o (GPa)

Graphe 111.4.1-6 : FIC en fonction de a (Taille de fissure)

Méme remarque pour le cas du titane.
111.4.1.3 Matériau C:

a) Variation de la charge et fixation de la taille de la fissure : Le tableau 111.3.1-5
suivant donne les résultats obtenus pour 1’acier, en fixant la longueur de la fissure et

variant la contrainte appliquée.

Le tableau 111.4.1-5 suivant donne les résultats trouvés numériquement.
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o (MPa) K,(MPa\m)
100 29.077
150 43,616
200 ' 58,155
250 72,749

Tableau 111.4.1-5 : Kl pour différente charges o pour matériau C.

U o N
o O O O

B
>
N
E 40
|
NS

=N W
o O O O

o (GPa)
Graphe 111.4.1-7 : FIC en fonction de ¢ (Charge)
Ici aussi la variation du KIC est lineaire en fonction de la charge
b) Variation de la taille de la fissure et fixation de la charge :

Le tableau 111.4.1-6 suivant donne les résultats trouvés numeriquement.

o (MPa) a (m) K,(MPavm)
0.02 29,077
0.04 47,360
0.05 58,057
0.07 86,450

Tableau 111.4.1-6 : KI pour différents longueurs de fissure pour matériau C.
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o (m)

Graphe 111.4.1-8 : FIC en fonction de a (Taille de fissure)

L’évolution du facteur d’intensité de contrainte n’est pas linéaire en fonction de la charge

appliquée.
111.4.2 Comparaison les valeurs numeriques:

Les résultats obtenus a partir de notre analyse sont représentés sur les figures 111.4.3-1 111.4.3-
2. Ces derniére montre la variation des facteurs d’intensité de contraintes en mode | en

fonction de la longueur de fissure “a”(figure 111.4.3-1) et la charge “o”(figure 111.4.3-2) .

Les figure 111.4.3-1 111.4.3-2 sont représentées 1’influence de la taille de fissure et la charge
appliqué sur le facteur d’intensité de contraintes en mode d’ouverture. Celle-ci montre
clairement que ’intensité de ce facteur croit avec 1’accroissement de la taille de fissure et par
la charge appliquée. En outre on constate que dans les courbes, que celles qui représentent
I’aluminium sont positionnées au-dessus des deux autres courbes, cela indique que le KIC
prend des valeurs plus importantes pour le cas d’aluminium comparativement au titane et

[’acier.
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+ Matériau C

Matériau B

' Matériau A

e Llaclé:

K I (MPavm)
B wu

w

o (GPa)

Graphe 111.4.3-1 : FIC en fonction de ¢ (Charge)

a (m)

Graphe 111.4.3-2 : FIC en fonction de a (Taille de fissure)




Conclusion générale

L’objectif de ce travail est I’étude du facteur d’intensité de contraintes au niveau de la pointe
de fissure centrale dans une plaque infinie. Notre étude permet de tracer 1’évolution de KIC en
fonction des parametres, telles que le type de matériau, la longueur de la fissure et la charge
appliquee.

Les évolutions de KIC en mode | obtenus numériquement, en utilisant le code d’éléments
finis en ’occurrence le code Ansys, sont vérifiés par rapport au calcul analytique, une presque
concordance remarquée entre les deux études. La variation du facteur d’intensité de

contraintes est réalisée selon les paramétres mentionnés.
L’analyse des résultats obtenus permettent de constater les points suivants :

Les valeurs de KIC augmentent en fonction de la charge appliquée.

- Plus la longueur de la fissure est élevée, plus la valeur du facteur d’intensité de
contraintes augmente.
Pour les matériaux étudiés (Alliage de Titane, Alliage d'Aluminium et Acier),
I’évolution de KIC de I’alliage de I’aluminium est plus importante par rapport aux

autres matériaux.

Afin de poursuivre ce travail, nous proposons les perspectives suivantes :

- Etudier le champ de contraintes réel et établir les zones élastoplastiques, en prenant en

compte les différents paramétres étudiés.
- Prendre en considération une géométrie avec des dimensions variables et plus complexe.

- Etendre I'étude a différentes formes de fissure.
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